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Способность понимать и анализировать социальные и экономические про-
блемы и процессы; готовность применять базовые методы гуманитарных, социаль-
ных и экономических наук в различных видах профессиональной и социальной дея-
тельности. 
Р2 
Демонстрировать понимание сущности и значения информации в развитии совре-
менного общества, владение основными методами, способами и средствами получения, хра-
нения, переработки информации; использование современных технических средств и ин-
формационных технологий в профессиональной области для решения коммуникативных 
задач. 
Р3 
Способность самостоятельно применять методы и средства познания, обу-
чения и самоконтроля; осознавать перспективность интеллектуального, культурного, 
нравственного, физического и профессионального саморазвития и самосовершен-
ствования; уметь критически оценивать свои достоинства и недостатки. 
Р4 
Способность эффективно работать индивидуально и в качестве члена ко-
манды, демонстрируя навыки руководства коллективом исполнителей, в том числе 
над междисциплинарными проектами; уметь проявлять личную ответственность, 
приверженность профессиональной этике и нормам ведения профессиональной дея-
тельности. 
Р5 
Демонстрировать знание социальных,  правовых, культурных и экологиче-
ских аспектов профессиональной деятельности, знание вопросов охраны здоровья, 
безопасности жизнедеятельности и труда на электроэнергетических и электротехни-
ческих производствах. 
Р6 
Осуществлять коммуникации в профессиональной среде и в обществе в це-
лом, в том числе на иностранном языке; анализировать существующую и разрабаты-
вать самостоятельно техническую документацию; четко излагать и защищать ре-
зультаты профессиональной деятельности. 
Общепрофессиональные компетенции 
Р7 
Способность применять основные законы естественнонаучных дисциплин, мето-
ды математического анализа и моделирования, теоретического и экспериментального ис-
следования в профессиональной деятельности с целью моделирования элементов, систем 
и объектов электроэнергетики и электротехники. 
Р8 
Способность применять стандартные методы расчета и средства автомати-
зации проектирования; принимать участие в выборе и проектировании элементов, 
систем и объектов электроэнергетики и электротехники в соответствии с техниче-
скими заданиями. 
Р9 
Способность применять современные методы разработки энергосберегаю-
щих и экологически чистых технологий, обеспечивающих безопасность жизнедея-
тельности людей и их защиту от возможных последствий аварий, катастроф и сти-
хийных бедствий;  применять способы рационального использования сырьевых, 
энергетических и других видов ресурсов на электроэнергетическом и электротехни-
ческом производствах. 
Р10 
Готовностью обеспечивать соблюдение производственной и трудовой дис-
циплины на электроэнергетическом и электротехническом производствах; осваивать 
новые технологические процессы производства продукции; обеспечивать соблюде-
ние заданных параметров технологического процесса и качества продукции. 
Р11 
Способность проводить предварительное технико-экономическое обоснование 
проектных решений; выполнять организационно-плановые расчеты по созданию или 
реорганизации производственных участков, планировать работу персонала и фондов 
оплаты труда; определять и обеспечивать эффективные режимы технологического про-
цесса. 
Р12 
Способность проводить эксперименты по заданным методикам с обработкой 
и анализом результатов; планировать экспериментальные исследования; применять 







энергетики и электротехники. 
Р13 
Способность участвовать в работе над инновационными проектами, исполь-
зуя базовые методы исследовательской деятельности на основе систематического 
изучения научно-технической информации, отечественного и зарубежного опыта, 
патентных исследований по соответствующему профилю подготовки. 
Р14 
Способностью к монтажу, регулировке, испытаниям, сдаче в эксплуатацию, 
наладке и опытной проверке электроэнергетического и электротехнического обору-
дования. 
Р15 
Готовность осваивать новое электроэнергетическое и электротехническое 
оборудование; проверять техническое состояние и остаточный ресурс оборудования 
и организации профилактических осмотров и текущего ремонта. 
Р16 
Способность разрабатывать рабочую проектную и научно-техническую докумен-
тацию, выполнять проектно-конструкторские работы в соответствии со стандартами, тех-
ническими условиями и другими нормативными документами; использовать нормативные 
документы по качеству, стандартизации и сертификации электроэнергетических и элек-
тротехнических объектов, организовывать метрологическое обеспечение; подготавливать 
документацию для создания системы менеджмента качества; составлять оперативную 
документацию, предусмотренную правилами технической эксплуатации оборудования и 
организации работы. 
Специальные профессиональные компетенции 
Профиль «Релейная защита и автоматизация электроэнергетических систем» 
Р7 
Способностью моделировать режимы работы релейной защиты и противо-
аварийной автоматики энергосистем с использованием профессиональных про-
грамм;  проводить экспериментальные исследования функционирования элементной 
базы системной автоматики.  
Р8 
Способностью определить параметры срабатывания релейной защиты энер-
гообъекта;  оценивать защитную  способностью проектируемой релейной защиты.  
Р9 
Способностью оценивать влияние  аварийных ситуаций в энергосистемах на 
безопасность жизнедеятельности людей;  последствия от прекращения электроснаб-
жения на функционирование предприятий и возможного  ущерба. 
Р10 
Способностью обеспечить соблюдение заданных параметров при производ-
стве устройств релейной защиты и противоаварийной автоматики; проводить работы 
по сертификации устройств  автоматики энергосистем. 
Р11 
Способностью планировать работу персонала и фондов оплаты труда при 
разработке релейной защиты и автоматики объектов электроэнергетических систем.  
Р12 
Способностью использовать современную аппаратуру для измерения ре-
жимных параметров. 
Готовностью к участию в исследовательских работах по автоматизации 
энергообъектов;  к участию во внедрении результатов выполненных исследований 
по автоматизации энергообъектов; использовать современную аппаратуру для изме-
рения режимных параметров. 
Р13 
Готовностью к участию в исследовательских работах  и внедрению резуль-
татов выполненных исследований по автоматизации энергообъектов.  
Р14 
Готовностью к участию в работе по монтажу и наладке устройств автоматики; 
способностью к участию в монтаже устройств релейной защиты и автоматики энергообъ-
ектов. 
Способностью к участию в натурных испытаниях и сдаче в эксплуатацию 
смонтированного оборудования релейной защиты и автоматики. 
Р15 
Способностью к обслуживанию устройств релейной защиты и автоматики; 
способностью к оценке состояния и условий эксплуатации релейной защиты и авто-
матики энергообъекта. 
Готовностью к участию в работах по модернизации устройств релейной за-
щиты и автоматики энергообъекта. 
Р16 
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Объектом исследования является конденсационная электростанция 
установленной мощности 1000 МВт. 
 
Цель работы –  проектирование электрической части электростанции 
установленной мощности 1000 МВт в современных условиях, с учетом тех-
нических, экономических и социальных требований и ограничений. 
 
В процессе исследования проводились расчетные эксперименты с по-
мощью программного комплекса «МУСТАНГ». 
 
В результате исследования спроектирована электрическая часть элек-
тростанции установленной мощности 1000 МВт с учетом технических, эко-
номических и социальных требований и ограничений. 
 
Основные конструктивные, технологические и технико-
эксплуатационные характеристики: установленная мощность спроектирован-
ной станции 1000 МВт, схема блочная, два автотрансформатора связи 
500/220 кВ мощностью 500 МВА, мощности турбогенераторов 320МВт и 220 
МВт, мощность рабочего трансформатора собственных нужд 32 МВА. 
 
Степень внедрения: нет. 
 
Область применения: снабжение электрической энергией крупных 
промышленных потребителей (автомобилестроение, металлургические ком-
бинаты и т.д.) 
 
 
В будущем планируется анализ динамической устойчивости станции 
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ВВЕДЕНИЕ 
Конденсационные электростанции сооружают обычно вблизи мест до-
бычи топлива, транспортировка которого на значительные расстояния эко-
номически нецелесообразна. Вырабатываемая электроэнергия передается к 
местам потребления по линиям электропередачи. Однако использование 
местного топлива не является обязательным признаком конденсационной 
станции. В последнее время построен ряд мощных КЭС, использующих при-
родный газ, который транспортируется по газопроводам на значительные 
расстояния. Важнейшим условием, определяющим место строительства 
мощной КЭС, является наличие источника водоснабжения.  
Конденсационные электростанции недостаточно маневренны, т.к. под-
готовка к пуску, синхронизация и набор нагрузки блока требует значительно-
го времени – от 3 до 6ч.  
Установленную мощность КЭС и типы турбогенераторов выбирают в 
соответствии с потребностями электрической нагрузки и параметрами пара, 
используемого в производственных процессах.   
Оборудование располагается в специальных зданиях, на открытых пло-
щадях или под землей. Кроме того, на станции предусматриваются много-
численные коммуникации вторичных устройств – систем управления, кон-
троля, защиты, блокировок и тому подобное.  
 Для выдачи электрической энергии в энергосистему и к местным по-
требителям предусматривается необходимое количество электрических ли-
ний.  
Выработанная электрическая энергия, в подавляющей своей части, отда-
ется в электрические сети повышенных напряжений (110-750кВ). Для пита-
ния электроэнергией электродвигателей, осветительных устройств и прибо-
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1. Оценка коммерческого потенциала и перспективности проведения науч-
ных исследований с позиции ресурсоэффективности и ресурсосбере-
жения 
1.1. Анализ конкурентных технических решений 
 
Основной целью дипломного проекта является проектирование конден-
сационной электростанции 1000 МВт. Чтобы определить является ли проект 
эффективным необходимо провести анализ с точки зрения финансового ме-
неджмента и теории управления организацией и производством. 
В данном разделе ВКР проводится сравнение конкурентных решений по защите генераторов от коротких замы-
каний. Генератор является одним из важнейших типов оборудования на станции. Для защиты генераторов применяются 
одинаковые по составу наборы оборудования, однако самым ответственным в них всегда является выключатель. Было 
принято решение провести сравнение именно по данному типу защитного оборудования, так как от его типа будет силь-
но зависеть эффективность всей защиты в целом.  
Такой анализ помогает вносить коррективы в научное исследование, 
чтобы успешнее решать поставленные задачи. Например, обеспечение элек-
троэнергией. Важно оценить сильные и слабые стороны альтернативных ре-
шений.  
С этой целью может быть использована вся имеющаяся информация о 
конкурентных разработках: 
 технические характеристики разработки; 
 конкурентоспособность разработки; 
 бюджет разработки; 
 уровень проникновения на рынок;  
 финансовое положение конкурентов, тенденции его изменения и т.д. 
Анализ конкурентных технических решений с позиции ресурсоэффек-
тивности и ресурсосбережения позволяет провести оценку сравнительной 
эффективности научной разработки и определить направления для ее буду-
щего повышения.  
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На данном этапе будет оцениваться топливо трех типов: 
- Масляные выключатели 
- Воздушные выключатели 
- Элегазовые генераторные распред.устройства HECS 
 



















1 2 3 4 5 6 7 8 
Технические критерии оценки ресурсоэффективности 
1. Удобность интегрирования в 
энергосистему 
0,06 5 4 1 0,3 0,24 0,0
6 
2. Удобство в эксплуатации (соот-
ветствует требованиям потребите-
лей) 
0,01 4 3 3 0,04 0,03 0,0
3 
3. Безопасность 0,1 5 3 2 0,5 0,3 0,2 
4. Надежность 0,2 5 3 2 1 0,6 0,4 
5. Возможность ремонта собствен-
ными силами 
0,04 1 2 5 0,04 0,08 0,2 
6. Потребность в ресурсах памяти 0,01 5 2 1 0,05 0,02 0,0
1 
7. Функциональная мощность 
(предоставляемые возможности) 
0,02 5 4 1 0,1 0,08 0,0
2 
8. Простота эксплуатации 0,1 2 3 4 0,2 0,3 0,4 
9. Качество интеллектуального ин-
терфейса 
0,02 5 2 2 0,1 0,04 0,0
4 
10. Возможность подключения в 
сеть ЭВМ 
0,1 5 2 1 0,5 0,2 0,1 
Экономические критерии оценки эффективности 
1. Конкурентоспособность продукта 0,04 5 3 1 0,2 0,12 0,0
4 
2. Уровень проникновения на рынок 0,04 5 3 2 0,2 0,12 0,0
8 
3. Цена 0,1 3 3 4 0,3 0,3 0,4 
4. Предполагаемый срок эксплуата-
ции 
0,07 5 4 3 0,35 0,28 0,2
1 
5. Финансирование научной разра-
ботки 
0,05 5 3 1 0,25 0,15 0,0
5 
6. Наличие сертификации разработ-
ки 
0,04 5 5 5 0,2 0,2 0,2 
Итого 1 





Анализ конкурентных технических решений определяется по формуле: 
                                                     (1) 
где   К – конкурентоспособность научной разработки или конкурента;  
Bi – вес показателя (в долях единицы);  
Бi – балл i-го показателя. 
 
Исходя из результатов анализа,  устройство HECS получило наивысший 
балл по сравнению с другими конкурентами. Это объясняется тем, что защи-
та данного типа выполнена по современной технологии, комплектной и 
включает в себя помимо выключателя все необходимое оборудование для 
защиты блока. Обладает прекрасным быстродействием и надежностью. Это 
сказывается на эффективности и удобности при эксплуатации. Если рассмат-
ривать общую картину анализа, то исследуемый тип защиты генератора пре-
восходит конкурентов по всем параметрам сравнения, за исключением воз-





2. Планирование научно-исследовательских работ 
2.1. Структура работ в рамках научного исследования 
 
Планирование комплекса предполагаемых работ осуществляется в сле-
дующем порядке:  
 определение структуры работ в рамках научного исследования;  
 определение участников каждой работы; 
 установление продолжительности работ; 
 построение графика проведения научных исследований. 
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Для выполнения научных исследований формируется рабочая группа, в 
состав которой инженер – проектировщик и руководитель.  
Составляем перечень этапов и работ в рамках проведения научного ис-
следования, проводим распределение исполнителей по видам работ. Резуль-
тат представлен в табл.3. 
 
Таблица 3. Перечень этапов, работ и распределение исполнителей 
 
 
2.2. Определение трудоемкости работ 
 
Трудовые затраты - основная часть стоимости разработки, поэтому 
определяется трудоемкость работ каждого из участников научного исследо-
вания. 
Основные этапы № 
раб 










Выбор направления  
исследований 
2 Подбор и изучение материалов по те-
ме 
Инженер 
 3 Описание объекта модернизации Инженер 
4 Разработка структурной (принципи-
альной) схемы защищаемого объекта 
Инженер 











6 Выбор устройств РЗ и ПА Инженер 
7 Расчет параметров РЗ и ПА Инженер 
8 Выбор типа исполнения защиты Инженер 
9 Планирование аварийных режимов Инженер 
 
 
10 Технико-экономические расчеты Инженер 
11 Вопросы безопасности и экологично-
сти проекта 
Инженер 
Обобщение и оценка 
результатов 





. Для определения ожидаемого (среднего) значения трудоемкости itож  






 ,     (1) 
где  жitо  – ожидаемая трудоемкость выполнения i-ой работы чел.-дн.; 
itmin  – минимально возможная трудоемкость выполнения заданной i-ой 
работы (оптимистическая оценка: в предположении наиболее благоприятного 
стечения обстоятельств), чел.-дн.; 
itmax  – максимально возможная трудоемкость выполнения заданной i-ой 
работы (пессимистическая оценка: в предположении наиболее неблагоприят-
ного стечения обстоятельств), чел.-дн. 
 
 






р  ,                                              (2) 
где  iТ р  – продолжительность одной работы, раб. дн.;  
itож  – ожидаемая трудоемкость выполнения одной работы, чел.-дн.  
iЧ  – численность исполнителей, выполняющих одновременно одну и ту же 
работу на данном этапе, чел. 
 
2.3. Разработка графика проведения НТИ 
 
Диаграмма Ганта – горизонтальный ленточный график, на котором ра-
боты по теме представляются протяженными во времени отрезками, характе-
ризующимися датами начала и окончания выполнения данных работ. 
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Для удобства построения графика, длительность каждого из этапов ра-
бот из рабочих дней следует перевести в календарные дни. Для этого необхо-
димо воспользоваться следующей формулой: 
калрк kТT ii  ,      (3) 
где Ткi– продолжительность выполнения i-й работы в календарных днях;  
Трi – продолжительность выполнения i-й работы в рабочих днях;  
кал
k – коэффициент календарности. 








 ,     (4) 
где    калT  – количество календарных дней в году;  
выхТ  – количество выходных дней в году;  
прТ  – количество праздничных дней в году. 





ходимо округлить до целого числа.  
Все рассчитанные значения сводим в таблицу 4. 
 
Пример расчета (составление и утверждение технического задания): 
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1  2  2  2  3  
Подбор и изучение ма-
териалов по теме 
 5  8  7  7  11 
Описание объекта   3  4  4  4  5 
Календарное планирова-
ние работ по теме 
3  5  4  4  6  
Разработка структурной 
схемы объекта 
 4  9  6  6  9 
Выбор типа выключате-
лей 




 2  4  8  8  12 
Выбор устройств элек-
трической части 
 5  8  7  7  11 
Планирование аварий-
ных режимов 
 3  6  5  5  8 
Оценка эффективности 
полученных результатов 
2  3  3  3  4  
Технико-экономические 
расчеты 
 3  7  5  5  8 
Вопросы безопасности и 
экологичности проекта 
 3  7  5  5  8 
Составление поясни-
тельной записки 
 1  3  2  2  3 
 
На основании таблицы 4 строим календарный план-график. График 
строится для максимального по длительности исполнения работ в рамках 
научно-исследовательского проекта с разбивкой по месяцам и декадам (10 




Таблица 5. Календарный план-график проведения НИОКР
№ 
работ 







Продолжительность выполнения работ 
февр март апрель май 
июн
ь 















лов по теме 
Инженер 11 












































































             
На данном этапе работы был спланирован поэтапный график выполнения 
НИОКР, для которого были определены сроки выполнения каждой стадии ра-
бот и в совокупности.   3 февраля -  11 мая.  Наглядно показывает следование 
выполнения этапов диаграмма Ганта. 
 
2.4. Бюджет научно-технического исследования (НТИ) 
 
При планировании бюджета НТИ должно быть обеспечено полное и до-
стоверное отражение всех видов расходов, связанных с его выполнением. В 
процессе формирования бюджета НТИ используется следующая группировка 
затрат по статьям: 
 материальные затраты НТИ; 
 затраты на специальное оборудование для научных 
(экспериментальных) работ; 
 основная заработная плата исполнителей темы; 
 дополнительная заработная плата исполнителей темы; 
 отчисления во внебюджетные фонды (страховые отчисления); 
 затраты научные и производственные командировки; 
 контрагентные расходы; 
 накладные расходы. 
 Все необходимое оборудование и материалы предоставляется лабора-











Статья включает основную заработную плату работников, непосред-
ственно занятых выполнением НТИ, (включая премии, доплаты) и дополни-
тельную заработную плату: 
допоснзп ЗЗ З ,                                             (8) 
где   Зосн – основная заработная плата; 
Здоп – дополнительная заработная плата (12-20 % от Зосн). 
Основная заработная плата (Зосн) руководителя (лаборанта, инженера) от 
предприятия (при наличии руководителя от предприятия) рассчитывается по 
следующей формуле: 
рТ дносн ЗЗ ,                                               (9) 
где   Зосн  –  основная заработная плата одного работника; 
Тр – продолжительность работ, выполняемых научно-техническим работ-
ником, раб. дн.; 
Здн –  среднедневная заработная плата работника, руб. 











   , 
где   Зм – месячный должностной оклад работника, руб.; 
Таблица 7. Баланс рабочего времени 
Показатели рабочего времени Руководитель Инженер 
Календарное число дней 366 366 
Количество нерабочих дней 
- выходные дни 







Потери рабочего времени 
- отпуск 







Действительный годовой фонд рабочего времени 238 210 
 
Месячный должностной оклад работника: 
(1 ) 27484 (1 0,3 0,2) 1,3 53594 рубм ТС пр д pЗ З k k k                                                                        
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где   Зтс – заработная плата по тарифной ставке, руб.; 
kпр – премиальный коэффициент, равный 0,3 (т.е. 30% от Зтс); 
kд – коэффициент доплат и надбавок составляет примерно 0,2 – 0,5 (в 
НИИ и на промышленных предприятиях – за расширение сфер обслуживания, 
за профессиональное мастерство, за вредные условия: 15-20 % от Зтс); 
kр – районный коэффициент, равный 1,3 (для Томска). 
 
 
Таблица 7. Расчѐт основной заработной платы  
Исполнители Зтс, 
руб. 









Руководитель 27484 0,3 0,2 1,3 53594 2351 9 22779 
Инженер 14584 0,3 0,2 1,3 34725 1523 55 83765 
Итого Зосн 106544 
 
2.6. Дополнительная заработная плата исполнителей темы 
 
Доплаты за отклонение от нормальных условий труда, а также выплат, свя-
занных с обеспечением гарантий и компенсаций. 
Расчет дополнительной заработной платы ведется по следующей форму-
ле: 
0,12 22779 2733 рубдоп доп оснЗ k З      
где  kдоп – коэффициент дополнительной заработной платы (на стадии проек-
тирования принимается равным 0,12 – 0,15). 
 
 
2.7. Отчисления во внебюджетные фонды (страховые отчисления) 
 
В данной статье расходов отражаются обязательные отчисления по уста-
новленным законодательством Российской Федерации нормам органам госу-
дарственного социального страхования (ФСС), пенсионного фонда (ПФ) и ме-
дицинского страхования (ФФОМС) от затрат на оплату труда работников. 
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Величина отчислений во внебюджетные фонды определяется исходя из 
следующей формулы:  
( ) 0,271 (22779 2733.48) 6914 рубвнеб внеб осн допЗ k З З        
                                
где  kвнеб – коэффициент отчислений на уплату во внебюджетные фонды (пен-
сионный фонд, фонд обязательного медицинского страхования и пр.).  
На основании пункта 1 ст.58 закона №212-ФЗ для учреждений осуществляю-
щих образовательную и научную деятельность в 2016 году вводится понижен-
ная ставка – 27,1%. 
Отчисления во внебюджетные фонды рекомендуется представляем в 
табличной форме (таблица 8). 
 





ботная плата, руб. 
Руководитель проекта 22779 2733 
Инженер 83765 10052 
Коэффициент отчисле-









2.8. Накладные расходы 
 
Накладные расходы учитывают прочие затраты организации, не попав-
шие в предыдущие статьи расходов: печать и ксерокопирование материалов 
исследования, оплата услуг связи, электроэнергии, почтовые и телеграфные 
расходы, размножение материалов и т.д. Их величина определяется по следу-
ющей формуле: 
 (сумма статей1 7) 0,16
(106544 12785 32368) 0,16 24272
накл нр осн доп внебЗ k З З З       




где   kнр – коэффициент, учитывающий накладные расходы.  
Величину коэффициента накладных расходов можно взять в размере 16%. 
 
2.9. Формирование бюджета затрат научно-технического исследования 
 
Рассчитанная величина затрат научно-исследовательской работы (темы) 
является основой для формирования бюджета затрат проекта, который при 
формировании договора с заказчиком защищается научной организацией в ка-
честве нижнего предела затрат на разработку. 
Определение бюджета затрат на научно-исследовательский проект по 
каждому варианту исполнения приведен в таблице 9.   
 
Таблица 10. Расчет бюджета затрат НТИ 
Наименование статьи Сумма, руб. % 
1. Затраты по основной заработной пла-
те исполнителей темы 
106544 54,8 
2. Затраты по дополнительной заработ-
ной плате исполнителей темы 
12785 6,6 
3. Отчисления во внебюджетные фонды 32368 16,7 
4. Накладные расходы 24272 12,5 
5. Амортизация ПК 18330 9,4 
6. Бюджет затрат НТИ 194299 100 
 
 В ходе выполнения дипломного проекта были решены следующие зада-
чи:  
 оценен коммерческий потенциал и перспективность строительства 
КЭС 1000 МВт 
 составлен план и график научно-исследовательских работ;  
 определен бюджет научно-технического исследования, а именно: ос-
новная и дополнительная заработные платы исполнителей темы, отчисления 
во внебюджетные фонды, накладные расходы. 
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Бюджет затрат НИИ составит 194299. Наибольшей статьей расходов яв-
ляется основная заработная плата.  
Срок выполнения составляет 84 дня. С 3 февраля по 11 мая. 
Анализ полученных решений показывает, что проектируемая разработка 
является конкурентоспособной и отвечает всем современным требованиям в 
области ресурсоэффективности. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
